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ÖZET 
 
Bu çalışmanın amacı açık deniz petrol veya gaz boru sistemlerindeki çatlakların denetlenmesi 
hedeflemektedir. Bu alan kapsamında, petrol boru sistemlerinin önemli problemlerinden biri 
olan birleşim noktalarındaki uyumsuzluklar dikkate alındı. Bu çalısmanın temel hedefi, 
birleşim noktaları uyumsuzluklarının bu alanda yazılmış etkin ve kapsamlı progrmalardan biri 
olan LINKpipe yazılımı içersinde modellenerek boru sistemlerindeki çatlak davranışı 
üzerindeki etkilerinin incelenmesidir. 
 
 Bu amacı gerçekleştirmek için kırılma mekaniği deneylerinde çok yaygın olarak kullanılan 
tek kener çentik deney numunesinin birleşim noktaları uyumsuzlarınıda kapsayacak şekilde 
sonlu elemanlar ağ modeli oluşturuldu ve LINKpipe yazılımı kullanılarak farklı parametrik 
analizler yapıldı. Sonuçlar ve değerlendirmeler çalışmanın ilgili bölümlerinde detaylı olarak 
verildi.  
 
ABSTRACT 
 
The purpose of this study is to work on the fracture assessment of the offshore pipeline 
systems. Within this field it has been decided to address the misalignment problem which is 
one of the important issue for the offshore pipeline system. Main objective of the work is to 
incorporate the model of the misalignment into a state of art program named LINKpipe in 
order to characterize the effect of misalignment on the fracture behavior of the pipeline 
system.  
 
In order to achieve this aim a single-edge notched tension specimen (SENT), which is widely 
used in fracture mechanics testing, is remodeled by introducing the misalignment to the mesh 
and various parametric analyses have been performed by using the LINKpipe. The results and 
discussions are presented in related part of this work. 
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1. GİRİŞ 
 
Petrol boru sistemlerindeki çatlakların doğru bir şekilde belirlenmesi ve analizi bu sistemlerin 
yapı bütünlüğünün sağlanması açısından son derece önemlidir. Sonlu elemanlar çatısı altında 
bir çok farklı üç boyutlu modeller, boru sistemlerindeki çeşitli çatlak mekanizmalarının 
analizi için geliştirtmiş ve kullanılmıştır.[1,2] Ancak doğru ağ tasarımını, büyük bilgi stokunu 
ve önemli ölçüde bilgisayar zamanı sağlamak için yoğun bir hesaplama gerektiren kapsamlı 
üç boyutlu lineer olmayan sonlu elamanlar yöntemi çok pratik bir yaklaşım olarak 
görülmemektedir.  
 
Alternatif olarak daha basitleştirilmiş, şerit yay tabaka modeli boru sistemlerindeki çatlak 
mekanizmalarının analizinde yaygın olarak kullanılmaktadır.[3-10]. Bu modelin temel 
avantajı, üç boyutlu çatlak problemini daha kolay çözülebilen iki boyutlu tabaka problemine 
indirgemesidir. Şerit yay sonlu elaman fikri ilk olarak  Rice ve Levy [3] tarafından ileri 
sürülmüş daha sonra bu yaklaşım  Lee ve Park [6] tarafından bir çok yönde geliştirilerek 
çatlak yoğunluk faktörü, J entegrali, çatlak ucu açılım deplasmanı ve sınırlama gibi çatlak 
parametrelerinin daha iyi bir şekilde belirlenmesinde kullanılmıştır. Son zamanlarda bu 
alandaki en son gelişmeler kullanılarak Christian ve arkadaşları tarafından boru sitemlerindeki 
kritik çatlak ve hasar durumlarını analiz etmek için şerit yay fikri esas alınarak LINKpipe adı 
verilen bir yazılım geliştirilmiştir.[13-19] 
 
LINKpipe yazılımın temel avantajı boru sistemindeki lokal ve yapısal hasarları aynı anda 
kullanıcı kolaylığı sağlayarak analiz etmesidir. Bu yazılımın, çatlak mekanizması için önemli 
kabul edilen ve güncelliğini koruyan; plastik daralma, orantısız yükleme,sünek yırtılma, 
sünek çatlak gelişimi, malzeme özelliklerindeki uyumsuzluk ve boru birleşimin noktasındaki  
uyumsuzlukları gibi bir çok problemlerin çözüm algoritmaları eklenerek geliştirilmesi devam 
etmektedir.  
  
Boru sistemleri için önemli bir sorun olan birleşim noktası uyumsuzluklarının, boru 
sistemlerinde daha güvenilir ve yapı bütünlüğünü sağlayan tasarımların yapılması açısından 
yapısal analizlerde dikkate alınması gerekmektedir[20,21]. Boru birleşim noktasında oluşan 
bu uyumsuzlukların ana sebebleri; boru çaplarının veya et kalınlıklarının farklı  olması , boru 
eksenlerinin çakışmaması veya her ikisinin birde oluşacağı durumlardır. Bu çalışmada bu 
uyumsuzlukların çatlak parametreleri üzerindeki etkisi incelendi. Bu amacı gerçekleştirmek 
için LINKpipe yazılımı kullanılarak öncellikle çap farklılıklarından kaynaklanan birleşim 
noktası uyumsuzluğunu çatlak üzerinde etkisi inlcendi Aynı şekilde boru eksenel 
çakışmamalarından oluşan uyumsuzluk LINKpipe yazılımı içinde modellenerek  bu 
uyumsuzluğun çatlak parametresi üzerindeki etkisi belirlendi.  
 
 
2. ŞERİT YAY MODELİNİN TEORİK ALT YAPISI 
 
Rice ve Levy [3] tarafından geliştirilen şerit yay modelinin en çekici özelliği üç boyutlu çatlak 
problemini iki boyutlu tabaka problemine indirgemesidir. Burada yapıdaki çatlağı karakterize 
eden şerit yay eleman sayesinde yapıya  ek tamamlayıcı modülü tanıtılmaktadır. Şekil 1 de 
yapıdaki üç boyutlu çatlağın sonlu eleamanlar ağı içerisinde şerit yay tanımlanması 
gösterilmektedir. 
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Tek kenar çentikli numunenin düzlemsel birim defarmosyon altında elde edilen çözüme bağlı 
olarak yayın lokal tamamlayıcı modülü hesaplanır. O noktadaki yüzey çatlağının derinliğine 
bağlı olarak hesaplan yayın lokal tamamlayıcı modülü bilindiği için çatlak paramametreleri 
buna bağlı olarak bulunabilir(Şekil 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Genelleştirilmiş bileşke kuvvetlerin N, ve Q1 iş işleniği olarak rölatif normal deplasman, δ , 
ve rölatif dönme için φ  tanımlanabilir. Aynı şekilde zar kuvvet ve eğilme momenti M, ve Q2 
iş işleniği içinde q1 ve q2 değişkenleri tanımlanabilir. Bu ilişki elastik bölge için Pij 
tamamlayıcı modülü kullanılarak aşagıdaki şekilde ifade edilir. 
 
jiji QPq =  (i,j=1,2)              (1) 
 
 
Şekil 2: (a) Yüzey çatlağını şerit yay ile gösteren 2D tabaka modeli (b) Tek kenar 
çentikli numunenin düzlemsel birim deformasyon altında çözümüne bağlı olarak 
hesaplanan yayın lokal tamamlayıcı modülü 
Şekil 1: Üç boyutlu çatlağın sonlu elemanlar ağında şerit yay ile gösterimi 
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Elastik tamamlayıcı modülü Pij , Rice[4] tarafından önerilen tek kenar çentik numunesinin 
enerji tamamlayıcı modülü kullanılarak, gerilme yoğunluk faktörünün kalibrasyonu yapılarak 
belirlenebilir. Buna göre  Mode I gerilme yoğunluk faktörü aşağıdaki şekilde yazılabilir 
 ( ) iiI Qt,aFK =               (2) 
 
burada ( )t,aFi  nin fonksiyonel ifadesi Tada et al[11] tarafından yazılan kırılma mekaniği el 
kitabının temin edilebilir. J integrali düzlemsel gerilme durumuna göre J integrali gerilme 
yoğunluk faktörülü ile aşağıda verilen eşitlikle ilişkilendirilebilir. 
 
( )
E
K1J
2
I2ν−=               (3) 
 
Bu eşitlikte E, malzemin Young modülünü, ν  ise malzeminin Poisson oranını temsil eder. 
Sadece elastik defarmosyon dikkate alındığında, şerit yay fikri kolaylıkla  Mode II ve Mode 
III içinde uyarlanabilir. 
 
3. SAYISAL ANALIZ VE DEĞERLENDİRMELER 
 
Bu çalışmada sayısal analizleri gerçekleştirmek için LINKpipe yazılımı[13-19] kullanıldı. Bu 
yazılımda eliptik yüzeye çatlağı şerit yay elamanı ile tanımlandı. Şerit yay elemanı, tabaka 
sonlu elamanlar modelinde yapının tokluk bakımından zayıf yada yüksek gerilme olan 
bölgesine yerleştirildi. Tek kenar çentik numune için LINKpipe yazılımında  oluşturulan 
model aşağıdaki şekilde gösterilmiştir(Şekil 3,4). 
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 Şekil 4: LINKpipe yazılımında oluşturulan şerit yay kabuk sonlu eleman 
ağ modeli 
Şekil 3: Tek kenar çentik numunesinin detayları 
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İlk olarak, birleşim noktası uyumsuzluğu yok farz edilerek yapılan sayısal analizde farklı 
çatlak derinliği/kalınlık, ( ta ) oranlarının etkisi incelenmiştir.(Şekil 5)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bu analizden sonuçlarından açıkça görüleceği gibi beklenen doğrultuda çatlak boyu/ kalınlık 
oranı artıkça çatlak ucu açılması da artmaktadır. 
 
Birleşim noktası uyumsuzluğu için ilk önce çapdaki ani değişim (Şekil 6)  ve daha sonrada 
çapdaki sürekli değişim(Şekil 7 ) LINKpipe yazılımında modellenerek analizler yapıldı.  
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 Şekil 6: Birleşim noktasında çapdaki ani değişimin gosterimi 
 
404 400 
20 
20 
Slope=1/10
 
Şekil 7: Birleşin noktasında çaptaki surekli değişimin gösterimi 
Şekil 5: Farklı çatlak derinliği/kalınlık oranlarına için yapılan analiz 
sonuçları 
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Birinci durum LINKpipe yazılımında aşağıdaki şekilde gibi modellenerek analizi 
gerçekleştrildi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bu modelle şerit yaya elemanın yerleşkesi değiştirilerek farklı simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki grafikte gösterilmiştir(Şekil 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Burada şerit yaya elamanın yerleşkesinin çatlak parametresi üzerinde önemli bir etkisi olduğu 
gözlenmektedir. Özellikle şerit yay elemanın birleşim noktası uyumsuzluğundan önce 
yerleştirilmesi halinde beklenmedik sonuç elde edilmektedir.   
 
İkinci durumda ise birleşim noktası uyumsuzluğu ani çaptaki ani değişim şeklinde değilde 
belli bir eğim verilerek sürekli halde değiştiği kabul edilmiştir.(Şekil 10) 
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Şekil 8: Çaptaki ani değişimin LINKpipe içinde modellenmesi 
 
Şekil 9: Ani değişiklik durumunda farklı derinlik/kalınlık oranları ve şerit yay 
eleman yerleşkeleri için LINKpipe yazılımının analizleri
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Şerit yay elemanın üç değişik yerleşim durumuna göre analizler yapıldı ve elde edilen 
sonuçlar aşağıdaki  grafiklerle gösterildi.(Şekil 11) 
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Şekil 10: Sürekli değişimin LINKpipe yazılımında  modellenmesi 
Şekil 11: Sürekli değişim durumunda farklı çatlak derinlik/kalınlık oranları ve şerit 
yay eleman yerleşkeleri için LINKpipe yazılımı analizleri 
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5. SONUÇLAR 
 
 Burada şerit yay elemanın eğimli bölgeye yerleştirildiğinde çatlak parametresi davranışsının 
beklenen doğrultuda olduğu görülmektedir. Ancak şerit yay elemanın gerek uyumsuzluk 
öncesi veya sonrası durumda tanımlanması durumda çatlak parametresinin beklenen 
davranıştan sağlamadığı gözükmektedir. Bu analizler sonucu bileşim nokatası 
uyumsuzluklarının çatlak parametreleri üzerinde tam etkisinin doğru bir şekilde 
belirlenebilmesi için şerit yay elemanın yerleşkesinin iyi tanımlanması gerekliliği ortaya 
çıkmıştır  
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